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Verfahren zum Priifen oder Kalibrieren der winkelabhangigen 
Ausrichtung eines hochprazisen Pruf lings 

Die Erfindung betrif ft "ein Verfahren zum Pruf en oder 
Kalibrieren der winkelabhangigen Ausrichtung eines 
hochprazisen Pruflings-. 

Zum Priifen oder Kalibrieren von Hochprazisionsteilen, die 
entweder zur hochgenauen Messung, Uberpriifung oder Vorgabe von 
Winkeln mit einer Prazision bis unter 0,5 W bsw. 0,15 mgon 
dienen, oder allgemein hochgenaue Winkelausrichtungen 
erfordern, werden hochstprazise Pruf- oder 

Kalibriervorrichtungen benotigt, deren Genauigkeit noch hoher 
liegen muss als die der zu prufenden oder kalibrierenden 
hochprazisen Pruf linge . 

Insbesondere zum Priifen oder Kalibrieren eines Theodolits, bei 
dem ein Horizontal- und ein Vertikalwinkel durch - 
beispielsweise statische oder dynamische - Winkelabgrif f e 
bestimmt werden; sind unterschiedliche Vorrichtungen und 
Verfahren aus dem Stand der Technik bekannt . 



Bei einem klassischen, seit langerem bekannten Theodoliten- 
Winkelabgrif f spruf verfahren wird von einem fixen Standpunkt 
aus manuell mit dem Theodolit-Fernrohr auf mehrere 
f eststehende , um den Standpunkt verteilte Kollimatoren 
gezielt. Dabei wird die Konstanz der Winkeldif f erenzen, 
gemessen an verschiedenen Kreisstellen des Priif lings, als Mass 
fur die horizontale Winkelmessgenauigkeit verwendet . Fur die 
vertikale Messgenauigkeit werden die 

Kollimatorwinkeldif f erenzen mit den Sollwerten verglichen. 
Teilkreispriif gerate zur Durchfiihrung eines derartigen 
Teilkreispriif verf ahrens sind bekannt (z.B. Gerate PRUTE und 
PRUFO der Fa. F.W. Breithaupt & Sohn) . Derartige Verfahren 
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Winkelabgrif f am Teilkreis mit einem entsprechend genauen 
Winkelnormal , beispielsweise interf erometrisch oder mittels 
eines Prazisionsteilkreises , verglichen wird. Unterschiedliche 
Vorrichtungen dieser Art, die beispielsweise in der 
5 Physikalischen Technischen Bundesanstalt (Prowe, B.: 
Untersuchungen an einem neuen Teilkreispruf gerat ; 
Feinwerktechnik & Messtechnik, Heft 5, 1985, S. 213-217) oder 
am Zentralinstitut fur Physik der Erde (Weise, H. & Quart, W. : 
Eine vollautomatische Messanlage zur Prufung von 

10 Kreisteilungen; Feingeratetechnik, Heft 4, 1975, S. 155-160) 

eingesetzt werden, oder weitere Vorrichtungen zur Prufung von 
Teilkreisteilungen, z.B*. aus CH 372847 oder CH 372471, sind 
aus dem Stand der Technik bekannt . Bei diesen Verf ahren und 
Vorrichtungen ist jedoch keine Winkelabgrif fsprufung eines 

15 fertig montierten Theodolits sondern lediglich die Prufung 

eines ausgebauten Teilkreises moglich. Ausserdem sei auf die 
ISO - Norm 17123-3 (Optics and optical instruments - Field 
procedures for testing geodetic and surveying instruments) 
oder die DIN 18723, Teil 3 (Feldverf ahren zur 

2 0 Genaui gke i t sunt er suchung geodatischer Instrumente) verwiesen. 

Eine Vorrichtung und eine- Verf ahren zum vol 1 automat i s chen 
Prufen und Kalibrieren eines Theodolits, eines Tachymeters 

2 5 oder einer Totalstation, im Folgenden mit dem Begriff 

„Theodolit" zusammengef asst , ist aus dem Stand der Technik 
bekannt. Diese so genannte „Theodolitenpruf maschine" wird 
beispielsweise detailliert in dem Beitrag „TPM - Ein neues 
Gerat zur vollautomatischen Prufung von Teilkreisen in 

3 0 elektronischen Theodoliten" von Hilmar Ingensand zum X. 

Internationalen Kurs fur Ingenieurvermessung an der 
Technischen Universitat Munchen vom 12.-17.9.1988 und in der 
Diplomarbeit „Kalibriereinrichtung fur Theodoliten u von 
Andreas Riitsler, ausgefuhrt am Institut fur allgemeine 



WO 2005/012833 



PCT/EP2004/008263 



Die bekannte Theodolitenpruf maschine , die auf dem in Fig. 1 
dargestellten Komparatorkonzept basiert, verfolgt den Gedanken 
eines „Theodolits im Theodolit". Das Achssystem der 
Theodolitenpruf maschine entspricht somit geometrisch dem des 
5 zu prufenden Theodolits, so dass ein im Wesentlichen 

gemeinsames Achssystem mit einer Vertikalachse 101 und einer 
Horizontalachse 102 entsteht. Der Theodolit ist symbolhaft in 
Form einer Alhidade 103, die um die Vertikalachse 101 
gegenuber einem Unterteil 104 des Theodolits drehbar ist, und 

10 eines um die Horizontalachse 102 kippbaren Fernrohrs 105 mit 
einer Zielachse 106 dargestellt. Da eine absolute Zentrierung 
der Achssysteme des zu prufenden Theodolits und der 
Theodolitenpruf maschine ausgeschlossen ist, werden die 
Winkelmesssysteme, das Normal der Theodolitenpruf maschine und 

15 der Winkelabgrif f des Theodolits uber Autokollimation mittels 
eines um die Horizontalachse 102 schwenkbaren Autokollimators 
107 gekoppelt. Die Kopplung erfolgt mittels eines kollimierten 
Strahlenbundels 113 uber einen auf dem Fernrohr 105 fixierten 
planen Auf satzspiegel 108. Da die Theodolitenpruf maschine 

2 0 sowie der Theodolit die Rechtwinkelbedingung der Achsen (101, 

102, 106) erfullt, sind alle Achssysteme in der 
Autokollimationseinstellung kollinear. Bedingt durch den 
Aufbau.von Theodoliten ist der Ablauf der Horizontal- und 
Vertikalprufung unterschiedlich . Bei der Horizontalpruf ung 
25 bleibt die Alhidade 103 des zu prufenden Theodolits weitgehend 
fixiert und das Unterteil 104, das mechanisch mit der 
Winkelnormal verbunden ist, wird um die Vertikalachse 101 
gedreht. Nach einer Grobeinstellung des Prufwinkels durch 
Drehen des Unterteils 104 des Theodolits gegenuber der 

3 0 weitgehend unbewegten Alhidade 103 erfolgt ein Feineinstellen 

des Prufwinkels uber Autokollimation, indem das Unterteil 104 
und die Alhidade 103 gemeinsam hochprazise gedreht werden und 
gegebenenfalls der Autokollimator 107 geringfugig geschwenkt 
wird, wodurch der Theodolit und das Normal in Referenz 
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Messbrucke 134 auf , die einen elektronischen Autokollimator 
135 tragt . An der Messbrucke 134 ist ausserdem ein 
gabelf ormiger Mitnehmer 136 angeordnet, der als Anschlag fur 
ein Fernrohr 137 des Theodol'its 130 dient . Somit folgt die 
vertikale Position des Fernrohres 13 7 weitgehend der des 
Autokollimators 135. Da der Mitnehmer 136 jedoch ein Spiel 
gegenuber dem Fernrohr 137 aufweist, sind der Mitnehmer 136 
und das Fernrohr 13 7 bei Feinverstellung der Messbrucke 134 
entkoppelt. In gleicher Weise dient der Mitnehmer 136 als 
. Anschlag bei horizontaler Verstellung uber das 
Horizontalmessteil 124. Die Stabilitat der schweren Messbrucke 
134 ist kritisch, da besonders in horizontaler Position hohe, 
die Messung eventuell verf alschende Biegemomente auf die 
Struktur der Messbrucke 134 wirken. Die U-formige Messbrucke 

134 ist beidseitig am Granitrahmen 123 uber als vorgespannte 
Kugelbuchsenlager ausgebildete Kippachslager 13 8 urn die 
Horizontalachse 122 drehbar gelagert . Urn diese Kippachslager 
138 von radialen Kraften durch das uber 12 kg betragende 
Eigengewicht der Messbrucke 134 und des elektronischen 
Autokollimators 135 zu entlasten, verfugt die Maschine uber 
ein zusatzliches Gewichtskompensationssystem. Die gesamte 
Messbrucke 134 wird von einem ausseren Tragrahmen 139, der 
zugleich auch Gegengewichte 14 0 tragt und die Antriebskraf te 
aufnimmt, im Schwerpunkt unterstutzt. Dieser Tragrahmen 139 
dreht sich in eigenen separaten Tragrahmenlagern 141. Die 
Autokollimationseinstellung erfolgt, indem der Autokollimator 

135 der Theodolitenpruf maschine einen kollimierten Lichtstrahl 
auf einen planen Auf satzspiegel 142 projiziert, der auf dem 
Fernrohr 13 7 des Theodolits 13 0 normal zur Richtung der 
Zielachse des Fernrohrs 137 aufgesetzt ist. Die Befestigung 
des Aufsatzspiegels 142 auf dem Fernrohr 13 7 erfolgt durch 
eine Spannzange (nicht dargestellt) . Damit ist es moglich, den 
Aufsatzspiegel 142 weitgehend normal zur optischen Achse des 
Fernrohrs 13 7 und somit zur Zielachse zu montieren. Der 
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dem Objektiv des Fernrohrs 137 des Theodolits 13 0 durch die 
Spannzange fixiert. Das Fernrohr 137 wird in den gabelf ormigen 
Mitnehmer 136 der Messbrucke 134 eingeschwenkt . Zu Beginn der 
Messung bewegt sich die Messferucke 134 auf die vom Zenit aus 
gemessene Vertikalposition 2 60 gon, den Beginn des vertikalen 
Messbereichs . Der Mitnehmer 13 6 nimmt bei dieser Bewegung das 
Fernrohr 137 des Theodolits 130 mit . Durch die darauf folgende 
Autokollimationseinstellung wird der Autokollimator 135 durch 
prazises Einstellen der Messbrucke 134 und des 
Horizontalmessteils 124 auf den am Fernrohr 13 7 fixierten 
Auf satzspiegel 142 ausgerichtet . Aufgrund des Spiels zwischen 
Mitnehmer 13 6 und Fernrohr 13 7 wird das Fernrohr 13 7 wahrend 
der Autokollimationseinstellung nicht vom Mitnehmer 136 
verstellt. Nach dieser Autokollimationseinstellung werden die j 
Winkelwerte des Theodolits 13 0 und die der 

Theodolitenprufmaschine vom Rechner abgefragt und gespeichert . 
Die Differenz der Vertikalwinkel ist der Fehler des Theodolits 
130 fur die jeweilige Vertikalposition, hier 260 gon. Die 
Messung des ersten Messpunktes ist hiermit beendet . Fur die 
Messung des nachsten Messpunktes bewegt der Vertikalantrieb 
132 der Theodolitenprufmaschine die Messbrucke 134 und iiber 
den Mitnehmer 13 6 auch das Fernrohr 13 7 des Theodolits 13 0 urn 
etwa 15 gon auf die Vertikalposition 275 gon. Nun beginnt die 
Messung des zweiten Punktes nach dem oben beschriebenen 
Schema. Auf diese Art werden Vertikalmessungen bis zur 
Vertikalposition 140 gon durchgef iihrt , wobei der Bereich von 
380 bis 20 gon nahe des Zenits ausgelassen wird, da in diesem 
Bereich ein eventueller Versatz der Pruflings- und der 
Theodolitenprufmaschinen-Achsen kaum oder nicht durch den 
Horizontalantrieb 126 der Theodolitenprufmaschine korrigiert 
werden kann. Denn die horizontale Bewegung des Lichtf leeks auf 
dem Posit ionsdetektor des Autokollimators 13 5 im Verhaltnis zu 
dem Vertikaldrehwinkel ist mit dem Tangens des Winkels 
zwischen der horizontalen Lage und der tatsachlichen Lage der 
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statischen Griinden, insbesondere urn Verformungen zu vermeiden 
und die Kippachslagerung moglichst wenig zu belasten, 
erscheint eine U-Form mit beidseitiger Kippachslagerung als 
vorteilhaft, die wiederum einen zweisauligen Granitrahmen 
5 verlangt . Das hohe Gewicht der Messbriicke erf ordert zudem 

aufgrund der beschrankten Tragf ahigkeit der als vorgespannte 
Kugelbuchsenlager ausgebildeten Kippachslager ein aufwendiges 
Gewichtskompensationssystem, welches das Gesamtgewicht der 
Theodolitenprufmaschine weiter erhoht . Der aufgrund der 

10 beidseitigen Kippachslagerung erf orderliche, die Messbriicke 

umgebende, massive Granitrahmen, die U-Form der Messbriicke und 
das Ge wi cht skompens a t i ons sys t em schranken die Zuganglichkeit 
zum zu priifenden Theodolit stark ein, was insbesondere bei 
Justierarbeiten und grossen Pruflingen hinderlich ist. Der 

15 massive Aufbau und das Gewicht der bekannten 

Theodolitenprufmaschine verhindern eine breite 
Einsatzmoglichkeit , da einerseits Belastungstoleranzen von 
normalen Industrieboden uberschritten werden, andererseits die 
Theodolitenprufmaschine nicht durch eine normale Laborture 

2 0 transport iert werden kann. Wegen der beidseitigen Anordnung 

der Kippachslager ist aufgrund von statischer Uberbestimmtheit 
ein spannungsf reies , exaktes Justieren der einzelnen 
Kippachslager hochst problematisch, da ein Verstellen eines 
Kippachs lagers sich auch stets auf das gegenuberliegende 
25 Kippachslager auswirkt, womit die hohen 

Prazisionsanforderungen nur mit grossem Just ierauf wand erfullt 
werden konnen. Auch die stabile Montage des Auf satzspiegels 
auf dem Fernrohr ist kritisch, da Abweichungen von der 
Spiegelebene zur Zielachse moglichst zu vermeiden sind und 

3 0 eine exakte Ausrichtung des Auf sat zspiegels einen grossen 

Auf wand bedarf . Unterschiedliche Femrohrgeometrien und 
Theodolitenbaureihen erfordern unterschiedliche 
Aufsatzspiegel-Spannzangen. Da die Ref erenzstruktur fur den 
gesamten Messablauf von dem Auf sat zspiegel gebildet wird, kann 
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ausgestattete schwere Drehblock umfasst ein optisches System, 
welches das Strahlenbundel derart umlenkt, dass es zuerst um 
einen bestinunten Versatz parallel versetzt wird, der nicht 
kleiner ist als die Aussenabmessung des grossten zu 
5 liberpruf enden Gerates, und welches anschliessend das parallel 
versetzte Strahlenbundel um 90° in der Ebene des parallelen 
Versatses umlenkt, wobei die Umlenkung mittels eines 
. Pentaprismas im Schnittpunkt der Achse des verschobenen 

Bundels mit der Vert ikalebene der kippbaren Visiervorrichtung 

10 des zu untersuchenden Gerats erf olgt . Auf der ersten 

reflektierenden Flache des optischen Systems des Drehblocks 
ist eine kleine Offnung vorgesehen, durch welche ein Teil des 
Kollimator-Strahlenbiindels ohne Reflexion oder Ablenkung 
hindurch tret en kann. Der Drehblock ist mit einem hochgenauen 

15 Linibus und einer Winkelablesevorrichtung ausgestattet . Handelt 
es sich bei dem zu untersuchenden Gerat um einen Theodolit, so 
ist es mittels der Vorrichtung durch Schwenken des Drehblocks 
moglich, die Vertikalwinkelmessvorrichtung des Theodolits zu 
uberpruf en und eine mathematische Fehlerkorrekturf unktion zu 

20 bilden. Eine Horizontalwinkelkorrektur ist aufgrund des 

feststehenden Theodolits lediglich durch Durchschlagen des 
Theodolitfernrohrs fur maximal vier Horizontalwinkel moglich, 
so dass keine Erzeugung einer kontinuierlichen 
Horizontalwinkelkorrekturfunktion realisierbar ist. Das 

25 Ausrichten des Theodolitfernrohrs auf den Drehblock und 

umgekehrt erf olgt, indem der Benutzer mit dem Auge entweder 
das Kollimatornetz im Theodolitf ernrohr oder das Theodolitnetz 
im Kollimatorf ernrohr betrachtet und die Achse handisch 
verstellt. Die Kalibrierung der gesamten Vorrichtung wird mit 

3 0 Hilfe des Autokollimatorokulars des Kollimators vorgenommen, 
indem ein Eichprisma oder ein Polygonspiegel auf dem Tisch 
angeordnet wird und bei unterschiedlichen Stellungen des 
Drehblocks die Konstanz der Lage der optischen Achse der 
Vorrichtung gemessen wird. Da die Vorrichtung eine nicht 
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hochstgenau automatisch gepruft oder kalibriert werden kann, 
und die Nachteile der gattungsgemassen Prufverf ahren zu 
beheben . 

Diese Aufgabe wird durch die Verwirklichung der Merkmale des 
unabhangigen Anspruchs gelost . Merkmale, die. die Erfindung in. 
alternatives oder vorteilhaf ter Weise weiterbilden, sind den 
abhangigen Anspriichen zu entnehmen. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass durch ein 
direktes Messen an einer Ref erenzstruktur des Pruflings 
wesentliche Verbesserungen gegeniiber dem Stand der Technik 
erzielt werden konnen. 

Im Folgenden wird das erf indungsgemasse Verfahren teilweise 
unter Zuhilfenahme von Vorrichtungsbeschreibungen allgemein 
beschrieben. Mogliche konkrete beispielhaf te Aus fuhrungsf ormen 
sind im Anschluss den Figuren und der Figurenbeschreibung zu 
entnehmen . 

Fine mogliche Vorrichtung zum Priifen oder Kalibrieren der 
winkelabhangigen Ausrichtung einer Ref erenzstruktur eines 
hochprazisen Pruflings weist einen Sockel als stabile 
Bezugsbasis fur den Pruf- oder Kalibriervorgang auf . Dieser 
Sockel ist als ein Steinkorper, Metallkorper oder als ein, aus 
mindestens einem anderen geeigneten Material gefertigter oder 
- beispielsweise aus Streben - zusammengesetzter Korper, der 
als Bezugsbasis dient, ausgebildet . Der Sockel weist 
beispielsweise eine L-formige Grundstruktur auf. Ein 
Aufnahmeteil zur Aufnahme des Pruflings ist gegeniiber dem 
Sockel urn eine - insbesondere in Lotrichtung verlaufende - 
Aufnahmeteil -Achse iiber ein Hochprazisionslager drehbar 
gelagert. Das Aufnahmeteil ist beispielsweise als' 
Prazisionsdrehtisch mit einer - gegebenenf alls mittels eines 
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Wesentlichen rotationssymmetrische Ausbildung vollumf anglich 
umschliesst.. Das Messteil 1st zumindest in einem bestimmten 
Winkelbereich unabhangig vom Priifling verdrehbar. Eine 
derartige umgreifende oder umschliessende, zumindest teilweise 
symmetrische Ausbildung des Messteils hat mehrere Vorteile.Da 
der Schwerpunkt des Messteils nahe oder auf der Messteilachse 
liegt, kann eine zusatzliche Gewichtskompensation entf alien. 
Hierdurch wird der Antrieb des Messteils entlastet, die Biege- 
und Torsionsbelastung erheblich reduziert und somit die 
Messgenauigkeit aufgrund geringerer Toleranzen drastisch 
erhoht- Ein weiterer Vorteil eines derartigen Messteilauf baus 
besteht in der Moglichkeit, mehrere Messkomponenten innerhalb 
der Messebene des Messteils - insbesondere auf 
gegenuberliegenden Seiten in Bezug auf den Priifling - 
anzuordnen. Hierdurch wird die Realisierung zahlreicher neuer 
Messverfahren moglich, durch welche die Messgenauigkeit weiter 
erhoht werden kann. 

Auf dem Messteil 1st mindestens eine Optikeinheit rait einem 
optischen Detektor angeordnet . Die Optikeinheit dient zum 
Empfangen mindestens eines mit der Ref erenzstruktur des 
Pruflings in Wechselwirkung stehenden Pruflings- 
Strahlenbundels, das im Wesentlichen in einer von der 
Messteil -Achse senkrecht durchstossenen Messebene, in der die 
Aufnahmeteil-Achse liegt, verlauft. Hierdurch erzeugt das 
Pruflings- St rahlenbundel mindestens einen Punkt auf dem 
Detektor. Das Pruflings -St rahlenbundel kann entweder direkt, 
eventuell geformt durch ein Linsensystem, auf den Detektor 
treffen, oder uber ein optisches Umlenkelement , beispielsweise 
eine Spiegelungseinheit oder einen Lichtleiter, in Richtung 
der Optikeinheit und des Detektors umgelenkt oder geleitet 
werden und indirekt auf den Detektor treffen. Bei Einsatz 
eines solchen optischen Umlenkelements ist es moglich, die 
Optikeinheit ausserhalb der Messebene, eventuell auf einem 
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Kugeloberf lache . Sofern die Auf nahmeteil-Achse in Lotrichtung 
weist und somit die Messteil-Achse in der Horizontalebene 
liegt, kann uber das Auf nahmeteil ein Horizontalwinkel und 
uber das Messteil ein Vertikalwinkel verstellt werden. 

Die drehbare Lagerung des Messteils gegenuber dem Sockel 
erfolgt mittels einer Messteil -Lagereinheit , die vorzugsweise 
als ein Luftlager ausgebildet ist, das auf einer einzigen 
Seite der Messebene oder in der Messebene angeordnet ist. Da 
nur eine Lagereinheit zum Einsatz komrat , kann diese 
Lagereinheit hochprazise justiert werden, ohne dass es 
aufgrund von statischer Uberbestimmtheit zu Verspannungen mit 
einer zweiten, auf der anderen Seite der Messebene bzw. 
ausserhalb der Messebene angeordneten Lagereinheit kommt . 
Hierdurch ist es moglich, aussergewohnlich hohe 
Messgenauigkeiten zu erreichen. Aufgrund der einseitigen, auf 
einer einzigen Seite der Messebene liegenden oder mittigen, in 
der Messebene liegenden Anordnung der Lagereinheit ist es 
moglich,. einen kompakteren, insbesondere schmaleren Aufbau der 
gesatnten Messvorrichtung zu realisieren und eine wesentlich 
bessere Zuganglichkeit zum Prufling zu schaf f en, . wobei 
aufgrund der Eigenschaf ten eines Luftlagers die 
Messgenauigkeit der gesamten Vorrichtung sogar noch erhoht 
wird. Unterschiedliche Ausbildungen von radialen und axialen 
Luftlagern, Zylinder-, U- , Winkel- oder Plan-Luf tlagern sind 
mittlerweile aus dem Stand der Technik bekannt . Das Luftlager 
muss dermassen beschaffen sein, dass eine hochprazise Lagerung 
des Messteils urn die Messteil-Achse unter Berucksichtigung der 
geforderten Toleranzen der Vorrichtung bei den auf das Lager 
wirkenden Krafte gewahrleistet ist und sowohl die Steifigkeit, 
als auch die Dampfung den Anf orderungen entspricht . Die 
Auslegungskriterien von Luftlagern sind ebenfalls aus dem 
Stand der Technik bekannt. Unter der als Luftlager 
ausgebildeten Lagereinheit ist sowohl ein Einzellager, als 
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Vor allem bei Pruflingen, deren bezuglich Ihrer 
Winkelausrichtung zu prufende oder kalibrierende 
Referenzstruktur gegenuber dem restlichen Priifiing verstellbar 
ist, wie dies beispielsweise bei einem Theodolit, dessen 
Winkel -Encoder zu pruf en sind, der Fall ist, komrat zum 
Verstellen der Referenzstruktur, beispielsweise des 
Theodolitf ernrohrs, ein Handhabungsroboter , der z.B. auf dem 
Sockel angeordnet ist, zum Einsatz. Somit ist es moglich, die 
Referenzstruktur und die Optikeinheit des Messteils simultan 
zu verstellen und Winkelabweichungen - insbesondere eines 
Winkel -Encoders des Pruflings - innerhalb einer kurzen 
Prufzeit zu ermitteln. 

Zum Prufen des thermischen Verhaltens eines Pruflings kann ein 
thermischer Strahler eingesetzt werden, der derart angeordnet 
ist, dass- der Pruf ling zumindest von einer Seite erwarmt 
werden kann # wodurch beispielsweise der Einfluss einer 
Sonnenbestrahlung und der damit verbundene thermische Verzug 
simulierbar ist. 

Bei dem erf indungsgemassen Verfahren wird eine Strahlung von 
der Referenzstruktur des Pruflings erzeugt oder bezuglich 
eines Strahlungsparameters - insbesondere durch Reflexion, 
Abblendung, Filterung oder Formung - verandert . Diese erzeugte 
oder veranderte Strahlung bildet das oben beschriebene 
Pruf lings -Strahlenbiindel . 

Zur Durchfiihrung des erf indungsgemassen Verfahrens ist es 
entweder moglich, im Wesentlichen die oben beschriebene 
Vorrichtung zu verwenden, oder es kommt allgemein folgende 
Vorrichtung zum Einsatz: Die Vorrichtung weist ein 
verstellbares oder fixiertes Aufnahmeteil zur Aufnahme des 
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ein Vor-Ausrichten der Optikeinheit und/oder der 
Referenzstruktur des Pruflings, so dass das Pruflings- 
Strahlenbundel zumindest teilweise auf den Detektor trifft und 
dort den mindestens einen Puxikt erzeugt . Nach dem Auswerten 
der Lage dieses mindestens einen Punktes auf dem Detektor/ 
insbesondere durch die Steuerungs-Regelungs-Einheit , erf olgt 
ein Fein-Ausrichten der Optikeinheit gegeniiber der 
Referenzstruktur uber die Steuerungs - Rege lungs -Einhe it in 
Abhangigkeit von der Lage des mindestens einen Punktes auf dem 
Detektor, so dass der mindestens eine Punkt eine bestimmte 
Solllage erreicht . Daraufhin folgt ein Erfassen zumindest des 
Aufnahmeteil-Verdrehwinkels und/oder des Messteil- 
Verdrehwinkels . Das genannte Pruf lings -St rahlenbundel wird von 
einer Strahlung gebildet, die von der Referenzstruktur des 
Pruflings erzeugt oder von dieser bezuglich eines 
Strahlungsparameters, beispielsweise durch Reflexion, 
Streuung, Brechung, Abblendung, Filterung oder Formung, 
verandert wird. Die Erzeugung der Strahlung er folgt uber einen 
Emitter, der beispielsweise als Temperatur- oder 

Lumineszenzstrahler, als chemischer oder radioaktiver Strahler 
ausgebildet ist. Da das Pruf lings -Strahlenbundel , das auf den 
Detektor trifft, somit direkt oder indirekt von der 
Referenzstruktur des Pruflings kommt und nicht von einer 
Hilf skomponente wie beispielsweise einem Vorsat zspiegel 
herruhrt, kann die Referenzstruktur hochst prazise gegenuber 
der Optikeinheit - bzw. umgekehrt - ausgerichtet werden, da 
Fehler durch eine mangelhafte Ausrichtung der Hilf skomponente 
gegeniiber der Referenzstruktur vermieden werden. Ausserdem ist 
es moglich, Ref erenzstrukturen - beispielsweise in Form einer 
beleuchteten oder selbst leuchtenden Marke - zu wahlen, die 
mechanisch nur schwierig koppelbar sind, insbesondere 
Komponenten, die optisch detektierbar innerhalb eines 
Linsensystems angeordnet sind. Dies sind beispielsweise 
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Priif lings gebildet wird, und wird von dieser ref lektiert . Die 
von der Ref erenzstruktur reflektierte Strahlung bildet das 
Pruf lings -Strahlenbundel, das bei entsprechender Ausrichtung 
der Ref erenzstruktur gegenuber der Optikeinheit von dem 
Linsensystem geformt wird, somit zumindest teilweise auf den 
Detektor trifft und bei exakter Ausrichtung mindestens einen 
Punkt auf einer bestimmten Solllage auf dem Detektor erzeugt . 
Die ref lektierende Ref erenzstruktur wird eventuell - sofern 
erforderlich - mit einer ref iexionsverstarkenden Beschichtung 
Oder Folie beschichtet . Als Emitter wird beispielsweise eine 
LED eingesetzt, deren Strahlung uber einen Lichtwellenleiter 
in die Brennebene des Linsensystems eingespeist wird. Als 
Detektor ist - abhangig von AnwendUngsf all - eine 
Quadrantendiode, ein CCD Bildsensor oder ein anderer aus dem 
Stand der Technik bekannter Detektor verwendbar. Handelt es 
sich bei der als Ref lexionsf lache dienenden Ref erenzstruktur 
um eine ebene Flache, wird die vom Emitter ausgesandte 
Strahlung vom Linsensystem der Optikeinheit vorzugsweise 
kollimiert, so dass das Pruf lings -Strahlenbundel ebenfalls 
kollimiert ist. Bei einer konvexen oder konkaven 
Ref erenzstruktur, die beispielsweise von einer 
Linsenoberflache des Pruflings gebildet wird, wird die 
Strahlung vom Linsensystem der Optikeinheit hingegen 
entsprechend der Wolbung, insbesondere des Radius, geformt, 
insbesondere fokussiert oder gestreut . Soil eine 
antireflexionsbeschichtete Linse als Ref erenzstruktur dienen, 
ist der Einsatz von zusatzlichen optischen Filtern im 
Strahlengang der Strahlung vorteilhaf t . Handelt es sich bei 
der Referenzstruktur um eine Linse innerhalb eines 
Linsensystems, beispielsweise eine bestimmte Linse innerhalb 
einer Zieleinheit, kann ebenfalls der Einsatz von optischen 
Filtern zweckdienlich sein. 
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Fehlausrichtung der* Bildauf nahmef lache messbar sind. Weiters 
ist die Kamerakonstante uberprufbar. 

Auch der Teilerwurfel in einem Theodolitf ernrohr kann als 
Referenzstruktur dienen, wodurch mittels des Verfahrens auch 
die korrekte Winkelausrichtung eines Teilerwiirf els uberprufbar 
ist . 

Sofern ein Laserdistanzmesser im Prufling angeordnet ist, kann 
das Pruflings-Strahlenbundel von einem vom Prufling 
emittierten Lasermessstahl gebildet werden. Die 
Referenzstruktur wird sennit von der Laserdiode gebildet. In 
diesem Fall ist es moglich, eine Ausrichtung der optischen 
Achse des Pruflings mit der Ausrichtung der Achse des 
Lasermessstrahls zu vergleichen und eine allfallige Ablage zu 
detektieren* 

Ausserdem konnen Fehler innerhalb des optischen Systems der 
Zieleinheit festgestellt werden, indem liber einen seitens des 
Okulars oder des Objektivs der Zieleinheit des Pruflings 
angeordneten Emitter eine Struktur mindestens eines Teils der 
Zieleinheit auf den Detektor abgebildet wird. Bei einem 
f okussierbaren optischen System ist es mittels des 
beschriebenen Verfahrens zudem moglich, den Gang der 
Fokussierlinse zu untersuchen. 

Durch den Einsatz einer Zusat z-Optikeinheit , die auf der Seite 
des Okulars angeordnet ist, ergeben sich weitere 
Moglichkeiten. Die Zusat zoptikeinheit kann, wie die 
Optikeinheit, als ein Autokollimator oder eine Kamera zur 
Erfassung der Ausrichtung gegeniiber einer Referenzstruktur, 
die von dem Okular selbst oder von eine von der Seite des 
Okulars detektierbaren Struktur gebildet wird, ausgebildet 
sein. Alternativ ist die Zusat z-Optikeinheit als ein Zusat z- 
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Fig. 5 eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer zweiten 
alternativen Ausfuhrungsform der Vorrichtung mit einer 
einseitig gelagerten Messwippe als Messteil und einem 
Handhabungsroboter ; 

5 

Fig. 6 eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer dritten 
alternativen Ausfuhrungsform der Vorrichtung mit einem 
einseitig gelagerten Messrad als Messteil und einem 
Handhabungsroboter ; 

10 

Fig. 7 eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer vierten 
alternativen Ausfuhrungsform der Vorrichtung mit einem 
mittig, in der Messebene gelagerten Messring als 
Messteil ; 

15 

Fig. 8 eine schematische Darstellung des Strahlengangs mit 

einer ebenen Ref lexionsf lache als Ref erenzstruktur des 
Pruf lings ; 

20 Fig. 9 eine schematische Darstellung des Strahlengangs mit 
einer konvexen Linse als Ref erenzstruktur des 
Pruf lings ; 

Fig. 10 eine schematische Darstellung des Strahlengangs mit 

2 5 einer Strichplatte als Ref erenzstruktur des Pruf lings; 

und 

Fig. 11 eine schematische Darstellung des Strahlengangs bei 
Abbildung einer Struktur innerhalb einer optischen 

3 0 Zieleinheit auf den Detektor. 



In Fig. 3 ist eine mogliche Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens 
dargestellt. Die Vorrichtung umfasst einen Sockel 2 aus 
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Stehachse 2 0 senkrecht durchstossen wird, wobei dieser 
Durchstosspurikt den Schnittpunkt zwischen der Messteil-Achse 7 
und der Kippachse 21 des Pruf lings 1 bildet. Abhangig von der 
Ausrichtung des Pruf lings 1 gegenuber dem Auf nahmeteil 4 
5 konnen die Messteil-Achse 7 und die Kippachse 21 aufeinander 
liegen, was in der in Fig. 3 gezeigten Darstellung der Fall 
ist. Somit ist es moglich, die Zieleinheit 18 und das Messteil 
5 urn eine gemeinsame Achse zu schwenken. Bei der Messteil - 
Lagereinheit 6 handelt es sich urn ein hochprazises Luftlager, 

10 das ein leichtgangiges jedoch stabiles Schwenken des Messteils 
5 urn die Messteil-Achse 7 unter Einhaltung kleinster 
Toleranzen ermoglicht. Da die Messteil -Lagereinheit 6 auf 
einer einzigen Seite einer von der Messteil-Achse 7 senkrecht 
durchstossenen Messebene 11 , in der die Auf nahmeteil -Achse 4 

15 liegt, am Sockel 2 angeordnet ist, ist es moglich, die 

Messteil-Lagereinheit 6 exakt zu justieren, ohne dass es 
aufgrund statischer Uberbestimmtheit zu Verspannungen mit 
einer Lagereinheit auf der anderen Seite der Messebene 11 
kommt . In Fig. 3 ist ein kleiner Ausschnitt der Messebene 11 

20 symbolisch dargestellt . Durch dies im Wesentlichen zur 

Messteil-Achse 7 achssymmetrische Gestaltung des Messteils 5 
liegt der Schwerpunkt des Messteils 5 nach der Messteil-Achse 
7. Hierdurch werden Biege- und Torsionsbelastungen weitgehend 
vermieden und der Antrieb des Messteils 5 entlastet, so dass 

25 Toleranzen gering gehalten und sehr hohe Messgenauigkeiten 
erzielbar sind. Auf dem Messteil 5 befindet sich eine 
Optikeinheit 8 mit einem optischen Detektor (in Fig. 3 nicht 
dargestellt, siehe unten) , wobei die Optikeinheit 8 so auf dem 
Messteil 5 angeordnet ist, dass ein aus Richtung des Pruf lings 

30 1 kommendes Pruf lings-Strahlenbiindels (in Fig. 3 nicht 

dargestellt, siehe unten) von. dem Detektor empfangbar ist, 
welches Pruf lings- Strahlenbundel im Wesentlichen in der von 
der Messteil-Achse 7 senkrecht durchstossenen Messebene 11, in 
der die Auf nahmeteil -Achse 4 liegt, verlauf t . In Fig. 3 wird 



WO 2005/012833 



PCT/EP2004/008263 



33 

moglich, da derjenige der Optikeinheit 8 gegemiberliegende 
Teil des Messteils 5 mit der Horizontalmesseinheit 25 
kollidieren wurde, weshalb zum Kalibrieren des 
gegenuberliegenden Winkelbereichs ein Durchschlagen der 
5 Zieleinheit 18 des Priiflings 1 oder eine 

Horizontalwinkelverstellung notwendig ist. Diese Einschrankung 
ist jedoch in der Praxis meist nicht von Nachteil . Da ein 
exakt stehachsf luchtendes Positionieren des Priiflings 1 auf 
der Horizontalmesseinheit 25 nicht moglich ist, wurde eine 

10 Messung nahe dem Zenit zu Fehlresultaten fiihren, wie oben in 
der Beschreibung der bekannten Theodolitenpruf maschine 
beschrieben. Ausserdem ist es einem Benutzer ohnehin in der 
Regel nicht moglich, zeni'tnahe Messungen durchzuf iihren, da das 
Okular der Zieleinheit 18 in diesem Bereich unzuganglich ist. 

15 Weiter unten werden jedoch Ausfuhrungsbeispiele dargestellt, 
bei denen auch eine zenitnahe Messung durchfuhrbar ist. 

Fig. 4 zeigt eine vereinf achte Ausschnittsdarstellung einer 
ersten alternativen Ausf lihrungsf orm der Vorrichtung von Fig. 

20 3. Wie in Fig. 3 weist die Vorrichtung zum Prufen eines 

,,Pruf lings 1 einen mehrteiligen Sockel 2 mit einer Messteil - 
Lagereinheit 6 und einer Horizontalmesseinheit 25, die eine 
Aufnahmeteil-Lagereinheit 2 7 und ein um die Auf nahmeteil -Achse 
4 drehbares Auf nahmeteil 3 umfasst, auf. Das auf einer 

25 einzigen Seite der Messebene 11 durch die als Luftlager 

ausgebildete Messteil -Lagereinheit 6 gelagerte Messteil ist 
als eine Messwippe 5a ausgebildet, die rechtwinklig zueinander 
angeordnete Schenkeln 5a', 5a' ' besitzt. Auf einem dieser 
Schenkel 5a' , 5a' 1 ist die Optikeinheit 8 angeordnet . Die 

3 0 Vorrichtung weist ausserdem einen Handhabungsroboter 22 auf, 
der einen Robotersockel 2 9 und einen elektromotorisch um die 
Messteil-Achse 7 schwenkbaren Greifer 28 umfasst. Zwischen dem 
Greifen 2 8 und der Zieleinheit 18 des Pruf lings 1, 
insbesondere dem Objektiv 16, ist eine mechanische Verbindung 
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Fig. 5 nicht dargestellt) erzeugt . Alternativ ist es moglich, 
die Zusatzoptikeinheit 15 als einen Zusatz-Spiegel 
auszubilden. In diesem Fall wird die Strahlung beispielsweise 
von der Optikeinheit 8 ~ ausgesendet , von dem Zusatz-Spiegel 
5 reflektiert, von der Strichplatte beziiglich eines 

Strahlungsparameters verandert, wobei dieser Veranderung 
entweder vor, nach oder vor und nach der Reflexion am Zusatz- 
Spiegel erfolgt, und trifft anschliessend auf den Detektor. 
Weiters ist es moglich, dass die Zusatzoptikeinheit 15 eine, 

10 eine Strukturierung - beispielsweise ein Muster - aufweisende 
Strahlung 30 aussendet . Durch insbesondere mittels 
Bildverarbeitung erfolgendem Vergleich der Strukturierung der 
ausgesendet en Strahlung 3 0 und des empfangenen Pruflings- 
Strahlenbundels 10 konnen Fehler in der Optik der Zieleinheit 

15 18, insbesondere Linsenf ehler , Verzerrungen, Verzeichnungen, 
Fokussierungsf ehler in Tubusverlauf , etc., erfasst werden. 

In Fig. 6 ist eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer 
dritten alternativen Ausf iihrungsf orm der Vorrichtung mit einem 

20 als Messrad 5c ausgebildeten Messteil dargestellt. Das Messrad 
5c wird von der auf einer einzigen Seite der Messebene 11 
angeordneten und als Luft lager ausgebildeten Messteil - 
Lagereinheit 6 um die Messteil-Achse 7 drehbar gelagert . Wie 
in den obigen Aufbauten weist die Vorrichtung eine 

25 Horizontalmesseinheit 25 mit einer Auf nahmeteil -Lagereinheit 
2 7 zum - um die Auf nahmeteil -Achse 4 drehbaren - Lagern des 
Aufnahmeteils 3 auf. Weiters sind der auf dem Auf nahmeteil 3 
positionierte Prufling 1 mit seiner Zieleinheit 18 und dem 
Objektiv 16, und der Handhabungsroboter 22 mit dem 

3 0 Robot ersockel 2 9 zu sehen. Aufgrund der Geometrie des 

Messrades 5c weist die Vorrichtung hingegen einen Sockel 2a 
auf, der so ausgebildet ist, dass das Messrad 5c den Prufling 
1 und die Horizontalmesseinheit 25 umschliesst. Auf dem 
Messrad 5c sind sowohl die Optikeinheit 8, als auch auf der 
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zum Empf angen des Pruf lings -Strahlenbundels 10, durch welches 
die Strichplatte auf den Detektor der Optikeinheit 8 
abgebildet wird und dort sbmit eine Vielzahl von Punkten 
erzeugt . Es ist moglich, vergleichbar mit Fig. 5 und Fig. 6, 
5 den Messring 5d ebenfalls mit einer" Zusatzoptikeinheit 15, 
insbesondere einem Zusatz-Emitter oder einem Zusatz -Spiegel , 
auszustatten. Da die Messteil-Lagereinheit 6a mittig 
angeordnet ist und sich in der Messebene 11, unterhalb des 
Priiflings 1 und unterhalb der Horizontalmesseinheit 25 

10 befindet, ist der Pruf ling 1 von beiden Seiten leicht 

zuganglich, was vor allem bei der Montage des Pruf lings 1 und 
Kalibrierarbeiten am Pruf ling 1 vorteilhaft ist. Durch die 
rotationssymmetrische Grundform des Messrings 5d und die nahe 
oder im Lot des Schwerpunkts des Messrings 5d bef indliche 

15 Messteil-Lagereinheit 6a werden Biege- und Torsionsmomente am 
Messteil weitgehend vermieden, so dass hochste 
Messgenauigkeiten erreichbar sind. 

Fig. 8 zeigt den Strahlengang einer moglichen Ausf uhrungsf orm, 
2 0 bei welcher die Optikeinheit den Aufbau eines bekannten 
Autokollimators aufweist und die Ref erenzstruktur des 
Priiflings von einer ebenen Ref lexionsf lache gebildet wird. Die 
als Autokollimator ausgebildete Optikeinheit 8a umfasst einen 
Emitter 31a , eine Optikeinheit -Marke 32 in Form einer 
25 Strichplatte, einen Teilerwiirfel 33 zur physikalischen 
Strahlteilung, ein Optikeinheit-Obj ektiv 34a und einen 
optischen Detektor 9 . Die Optikeinheit 8a sendet eine 
Strahlung in Form eines kollimierten Sende-Strahlungsbundels 
35a aus, das von einer ebenen, die Ref erenzstruktur bildenden 
30 Reflexionsf lache 36 am Priifling 1 reflektiert wird. Dieses 
reflektierte und somit bezuglich eines Strahlungsparameters 
veranderte Strahlungsbundel bildet das Pruflings- 
Strahlenbundel 10a, das somit ebenfalls kollimiert ist. Das 
Pruf lings -St rahlenbundel 10a wird, sofern das kollimierte 
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Strahlenbundel 10b, welches wie oben beschrieben auf den 
Detektor 9 der Optikeinheit 8a fokussiert wird. Damit die 
hauptsachliche Reflexion des Sende-Strahlungsbundels 35b an 
der konvexen Linse 3 9 - und nicht an einer vorgeschalteten 
5 Linse - erfolgt, ist der Einsatz von optischen Filtern (in 

Fig. 9 nicht dargestellt) , die dem Emitter ... 31a nachgeschaltet 
sind, moglich. Die Prufung der Winkelausrichtung durch die 
Optikeinheit 8a erfolgt in der oben beschriebenen Weise. Es 
ist moglich, die Vorrichtung durch einen flexiblen Einsatz der 

10 Vorsatzlinse 3 7a von einer ebenen auf eine konvexe oder 

gegebenenf alls eine konkave Ref erenzstruktur umzuriisten, ohne 
dabei einen wesentlichen Eingriff in die Vorrichtung 
vorzunehmen. Die Ausgestaltung der Vorsatzlinse hangt 
insbesondere von der Form der als Ref erenzstruktur dienenden 

15 Linse und dem vorangeschalteten Linsensystem ab. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm, wie in Fig. 10 gezeigt, 
wird die Ref erenzstruktur von einer Strichplatte in der 
Zieleinheit des Pruf lings gebildet . Die Optikeinheit 8b weist 

2 0 einen Emitter 31b, einen Teilerwiirfel 3 3 zur physikalischen 

Strahlteilung, ein Optikeinheit-Obj ektiv 34b und einen 
optischen Detektor 9 auf. Die Optikeinheit 8b sendet eine 
Strahlung in Form eines Sende-Strahlungsbundels 35c aus , das 
von dem Obj ektiv 16 der Zieleinheit 18 des Pruf lings 1 erfasst 
25 wird, auf die Strichplatte 14 der Zieleinheit 18 trifft und 

diese Strichplatte 14 beleuchtet . Die Strichplatte 14 befindet 
sich im Brennpunkt des Objektivs 16 der Zieleinheit 18. Die 
durch diese Beleuchtung der Strichplatte 14 hervorgeruf ene 
Reflexion bildet ein Strahlungsbiindel , das nach Kollimierung 

3 0 durch namliches Obj ektiv 16 das Pruf lings -Strahlenbundel 10c 

darstellt. Dieses Pruf lings -Strahlenbundel 10c wird vom 
Optikeinheit-Obj ektiv 34b auf den Detektor 9 fokussiert, auf 
welchem somit die Strichplatte 14 der Zieleinheit 18 des 
Pruflings 1 abgebildet wird und dort eine Schar von Punkten 12 



WO 2005/012833 



PCT/EP2004/008263 



41 

abgebildet und kann somit graphisch dargestellt und gepriift 
werden. Diese Struktur wird beispielsweise von einer 
Bildauf nahmef lache, beispielsweise einem CCD-Chip, oder einer 
Laserdiode eines Entf ernungsmessers gebildet . Andere 
5 Beleuchtungsvarianten, wie oben bereits beschrieben, sind auch- 
hier realisierbar . 

Es ist moglich, die in Fig. 8 bis 11 beschriebenen 
Prufverf ahren mit einer einzigen Optikeinheit , gegebenenf alls 
10 unter Verwendung von unterschiedlichen Objektiven oder 
Vorsatzlinsen, durchzufuhren und hierdurch eine einzige 
Vorrichtung ohne aufwendiges Umrusten fur unterschiedliche 
Pruflinge oder Prufverf ahren zu verwenden. 
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mit den Verf ahrensschritten 

• Anordnen des Priif lings (1) auf dem Auf nahmeteil (3) , 

• Vor-Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) und/oder 
der Referenzstruktur des Pruf lings (1) , so dass das 
Priif lings -Strahlenbundel (10, 10a, 10b, 10c, lOd) 
zumindest teilweise auf den Detektor (9) trifft und dort 
mindestens den einen Punkt (12) erzeugt, 

• Auswerten der Lage des mindestens einen Punktes (12) auf 
dem Detektor (9) durch die Steuerungs-Regelungs-Einheit 
(13), 

• relatives Fein-Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 
8c) gegeniiber der Referenzstruktur fiber die Steuerungs- 
Regelungs-Einheit (13) in Abhangigkeit von der Lage des 
mindestens einen Punktes (12) auf dem Detektor (9) , so 
dass der mindestens eine Punkt (12) eine bestimmte 
Solllage auf dem Detektor (9) erreicht, und 

• Erfassen zumindest des Auf nahmeteil -Verdrehwinkels 
und/ ode r des Me s s t e i 1 - Verdrehwinke 1 s , 

wobei eine Strahlung (30, 35a, 35b, 35c, 35d) von der 
Referenzstruktur des Priiflings (1) erzeugt oder beziiglich 
eines Strahlungsparameters - insbesondere durch Reflexion, 
Abblendung, Filterung oder Formung - verandert wird und 
die erzeugte oder veranderte Strahlung (3 0, 3 5a, 3 5b, 3 5c, 
35d) das Priiflings -Strahlenbundel (10, 10a, 10b, 10c, lOd) 
bildet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Priif ling (1) 

- insbesondere ein Theodolit, ein Nivellier oder ein 
geodatischer Scanner - eine optische Zieleinheit (18) 
aufweist, die 

• urn eine Stehachse (20) und gegebenenf alls eine Kippachse 
(21) verstellbar ist, 

• eine Zielachse bestimmt und 
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• das Pruf lings-Strahlenbundel (10a, 10b, 10c, lOd) beim 
Auftreffen auf ein Teil der Optikeinheit (8a, 8b, 8c) 
auf den Detektor (9) abgebildet wird und bei exakter 
Ausrichtung der Optikeinheit (8a, 8b, 8c) gegenuber der 
Ref erenzstruktur mindestens einen Punkt (12) auf dem 
Detektor ( 9 ) er zeugt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Ref erenzstruktur von 
einer Linse (39) der Zieleinheit (18) gebildet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Ref erenzstruktur von 
einer einem Teilerwurfel der Zieleinheit (18) gebildet 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Ref erenzstruktur von 
einer Bildauf nahmef lache - insbesondere einem CCD-Chip - 
der Zieleinheit (18) gebildet wird. 

8 . Verfahren nach Anspruch 2 , wobei 

• die Ref erenzstruktur durch die optisch detekt ierbare 
Marke, die zumindest wahrend des Feinausrichtens aktiv 
oder passiv beleuchtet ist, gebildet wird, und 

• die Strahlung (30, 3 5c) von der Marke er zeugt oder 
bezuglich des Strahlungsparameters verandert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Marke als eine 

Strichplatte (14) ausgebildet ist, welche Strichplatte 

(14) selbstleuchtend ist oder zumindest wahrend des 
Feinausrichtens durch einen in der optischen Zieleinheit 

(18) angeordneten Emitter beleuchtet wird, das so 
gebildete Priif lings- Strahlenbiindel (10, 10c) uber ein 
Objektiv (16) der Zieleinheit (18) direkt oder indirekt 
zumindest teilweise auf den Detektor (9) abgebildet wird 
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und somit das Pruf lings-Strahlenbundel (10a, 10b 7 10c, 
lOd) bildet, und 

• das Pruflings-Strahlenbundel (10a, 10b, 10c, lOd) nach 
Austritt aus dem Objektiv (16) oder Okular (23) der 
Zieleinheit (18) beim Auftreffen auf ein Teil der 
Optikeinheit (8a, 8b, 8c) auf den Detektor (9) 
abgebildet wird und eine Vielzahl von Punkten (12) auf 
dem Detektor (9) erzeugt, und 

• durch Auswerten der von dem Detektor (9) detektierten 
Vielzahl an Punkte durch die Steuerungs-Regelungs- 
Einheit (13) optische Fehler, insbesondere Verzerrungen 
und Verzeichnungen, detektierbar sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 12, wobei eine 
Struktur (40) mindestens eines Teils der Zieleinheit (18) 
auf den Detektor (9) abgebildet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei durch 
einen thermischen Strahler der Priifling (1) zumindest von 
einer Seite zum Ermitteln des thermischen Verhaltens 
erwarmt wird. 
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